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1)Introducciön 


Vibraciön libre 


Todo sistema que posea masa y elasticidad, es capaz de vibrar libremente, es 
decir, sin excitación externa. De gran importancia para tales sistemas es su 
frecuencia natural de vibración. La frecuencia natural se desprende de la 
ecuación de movimiento, y es principalmente una función de la masa y la 
rigidez del sistema. 

Un amortiguamiento moderado tiene poca influencia sobre la frecuencia natural 
y puede ignorarse en principio. El efecto del amortiguamiento es especialmente 
evidente en la disminución de la amplitud de la vibración con el tiempo. 


El sistema oscilatorio más simple consta de una masa y un resorte como se 
muestra en la figura 1. La rigidez del resorte es k Newtons por metro de 
deflexión, el movimiento tiene un grado de libertad pues queda descrito por una 
coordenada simple x. Cuando se le pone en movimiento, la oscilación tendrá 
lugar a la frecuencia natural fn, que es una propiedad del sistema. 


posición no МА 
esforzada JA KC(Ab5O posición de equilibrio 
E 4 estático 
m m 
| |] 
м 
v x x 
W 
figura 1 
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Aplicando la segunda ley de Newton a la masa m: 
тх= УЕ =w-k(A+x) 


Y como kA = W = mg, obtenemos: 
mx = —kx 
Definiendo la frecuencia circular wn por medio de la ecuaciön: 
o = – [х 
La ecuación puede еѕсгібігѕе como: 
х+@?х =0 
Esta es una ecuación diferencial homogénea lineal de segundo orden, tiene la 


siguiente solución general: 
x = Asin @,t + Bcosa,t 


En donde A y B son dos constantes arbitrarias, que se evalüan a partir de las 
condiciones iniciales (instante t=0). 


El período natural de oscilación se establece a partir de: 


Q,t — 27 
r=2r |” 
k 
Y la frecuencia natural es: 
1 1 k 
„= T 2л\т 


Estas cantidades pueden expresarse en función de la deflexión estática А, así 
la ecuación puede expresarse como: 


.l {gs 
"20m NA^ 


Y la frecuencia natural de un sistema de un grado de libertad queda 
determinada unívocamente por la deflexión estática А. 
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Vibración amortiguada y excitada armónicamente 


Cuando un sistema está sometido a una excitación armónica forzada, su 
respuesta de vibración tiene lugar a la misma frecuencia de excitación. 
Fuentes comunes de excitación armónica son el desbalance en máquinas 
rotatorias, fuerzas producidas por máquinas reciprocantes o el movimiento 
de la máquina misma. Estas excitaciones pueden ser indeseables para el 
equipo cuya operación puede ser perturbada o, para la seguridad de la 
estructura si se desarrollan grandes amplitudes de vibración. La resonancia 
debe ser evitada en la mayoría de los casos y, para evitar que se 
desarrollen grandes amplitudes, se usan frecuentemente amortiguadores. 


La excitación armónica es frecuente en sistemas de ingeniería. Son 
comúnmente producidas por desbalances en maquinaria rotatoria. Aunque 
la pura excitación armónica es menos probable que la periódica, un 
entendimiento de un sistema que sufre excitación armónica es esencial para 
comprender cómo el sistema responderá a tipos más generales de 
excitación. 


La excitación armónica puede ocurrir en la forma de una fuerza o 
desplazamiento de algún punto del sistema. 


„| EL 


FO sen wt 


Figura 2 


Página 5 de 68 


INTRODUCCIÓN A LA MEDIDA DE VIBRACIONES 
HIDRÁULICA - РОН - NOVIEMBRE 2002 


La ecuación de movimiento en este caso es: 


т х+ с х+ kx = F, sin øt 


Esta ecuación consta de dos partes, la función complementaria, que es la 
solución de la homogénea y la integral particular. La función 
complementaria en este caso es una vibración libre amortiguada similar a la 
encontrada en la parte anterior. 


La solución particular es: 
x= Xsin(o,t — Ф) 


Donde X es la amplitud y Ф es la fase del desplazamiento con respecto a la 
fuerza excitatriz. 


Por lo tanto la amplitud se obtiene sustituyendo en la ecuación diferencial 
del movimiento, y es: 
Е, 


X= 
МЕ -mo^y + (соу 


Observando la ecuación se deduce: 


La vibración es la respuesta a un estímulo interno o externo que hace 
que este oscile o pulse. 


La amplitud vibratoria es directamente proporcional a la Fuerza 
dinámica e inversamente proporcional a la resistencia dinámica en un 
sistema de masa y resorte como el de la figura 2. 


La resistencia dinámica dentro de una máquina o estructura es 


proporcional a la cantidad de rigidez, amortiguación y masa dentro del 
sistema. 
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2) Definiciones 


2.1) Que es la frecuencia vibratoria y como se relaciona con 
una señal en el tiempo? 


Si se ata un lápiz a una masa suspendida que oscile hacia arriba y hacia 
abajo en un resorte, y se desplaza un papel por detrás, quedará dibujada 
una serie de sinusoides. Cada sinusoide representa un ciclo completo (la 
masa iría de su posición neutral a un límite superior, luego hacia abajo a 

través de la posición neutral y luego hacia el límite inferior para después 

volver a la posición neutral). 


2 


B limite 
= 
© superior 
m Б posición 
N tiempo neutral 
= limite 
u ` _ inferior 
a | Período pm 


La frecuencia f (ciclos / segundo) se calcula como el inverso del período de 
tiempo de un ciclo T (segundos / ciclo) 
f=1/T 


La frecuencia se expresa tanto en ciclos por minuto (CPM) o en ciclos por 


segundo (CPS), lo que también es llamado Hertz (donde 1 Hertz o Hz = 60 
CPM) 


2.2) Que es la amplitud vibratoria? 


Es la cantidad de vibración medida en desplazamiento, velocidad o 
aceleración. 


a) El desplazamiento es la medida del recorrido total de la masa (adelante 


y atrás). El desplazamiento puede expresarse en milésimas de pulgadas 
o en micrones (1 micrón o micra = 0.001 mm). 
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b) La velocidad de vibración es la medida de la velocidad a la que se 
mueve la masa durante sus oscilaciones. 
Observar en el ejemplo de la masa oscilante suspendida de un resorte, 
que la velocidad alcanza su valor máximo (o pico) en la posición neutral 
donde la masa está completamente acelerada (la aceleración es cero) y 
ahora comienza a desacelerarse. 
La velocidad se expresa en milímetros por segundo. 


velocidad 
k mínima 
velocidad 
máxima 
i limite 
3 superior 
a Е posición 
N tiempo neutral 
£ limite 
a ) | 
u A inferior 
E а Período = 
velocidad 
mínima 


с) Cuando el emplazamiento de una máquina vibra, esta experimenta 
una aceleración, ya que continuamente cambia la velocidad al oscilar 
hacia adelante y hacia atrás. La aceleración alcanza su punto máximo 
en el instante en que la velocidad está en su punto mínimo. Es decir, en 
el punto donde la masa se ha desacelerado hasta detenerse y está por 
comenzar a acelerarse en la dirección opuesta. 


La aceleración es la variación de la velocidad en el tiempo y 
normalmente se mide en unidades g (1 g = 9.81 m/s?). Cuanto más 
grande sea la variación de velocidad en el tiempo, más grande serán las 
fuerzas de esta máquina debido a la gran aceleración (por la ley de 
Newton F=ma). 


2.3) Que es la fase vibratoria? 


La fase es la medida de como una parte se mueve en relación con otra 
parte o a un punto de referencia fijo. 

La fase vibratoria se mide en grados angulares usando tanto una luz 
estroboscópica como una célula fotoeléctrica. 


La figura muestra dos masas vibrando con una diferencia de fase de 


90°. La masa 2 está un cuarto de ciclo (90^) adelante de la masa 1, lo 
que significa que la masa 2 está adelantándose a la masa 1 en la fase 
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por 90*. O desde el otro punto de vista, la masa 1 tiene un retraso de 
fase relativa al movimiento de la masa 2. 


90“ а 


Desplazamiento 


Lug 360° 1 ciclo м 


La figura que sigue muestra las mismas dos masas vibratorias con una 
diferencia de fase de 180”. О sea, que en cualquier momento, la masa 1 
se moverá hacia abajo en el mismo instante en que la masa 2 se mueve 
hacia arriba y viceversa. 


Г 


= 


аа 120° ва 


tiempo 


— 
го 
Desplazamiento 


360° 1 ciclo = 
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3) Transductores de vibración, tipos y funcionamiento. 


Los tres transductores más comunes que se usan actualmente son: 
Acelerómetro 

Sensor de velocidad 

Sensor de proximidad 


La aplicación de cada uno de estos transductores, depende de la medida que 
debe hacerse. 

Es importante que un analista de vibraciones comprenda las limitaciones y 
aplicaciones óptimas de cada uno de estos sensores para poder usarlos 
aprovechando sus ventajas al máximo. 


Acelerómetros 


Como implica su nombre, los acelerómetros son sensores que proporcionan 
una medición directa de la aceleración (g). El elemento piezoeléctrico (cristal de 
una sustancia que genera una señal eléctrica cuando es sometido a presión) 
en los acelerómetros es el que produce una señal proporcional a la 
aceleración. 


Son los transductores más comunes que se usan actualmente debido a tres 
razones: 

Son relativamente baratos en comparación con los otros tipos 

Su rango de frecuencia es mucho más amplio 

Soportan condiciones ambientales duras manteniendo sus características 


Hay tres características primarias que afectan su desempefio. Ellas incluyen: 
sensibilidad al voltaje (mv/g), respuesta a la frecuencia (Hz) y masa (gr). 


Si se desea tomar medidas de baja frecuencia (como es el caso de las turbinas 
y generadores hidráulicos) es necesario elegir un acelerómetro de baja 
frecuencia, que son típicamente más pesados y tienen una sensibilidad al 
voltaje más alta que los acelerómetros de uso general. 

Por otro lado, si se desea tomar medidas de alta frecuencia, es necesario usar 
acelerómetros de alta frecuencia, que son más pequeños, y con sensibilidad al 
voltaje menor, generalmente del orden de 10 mv/g o menos. 


Uno de los problemas de los sensores de baja frecuencia, es que su alta 
sensibilidad los expone a la falla: por un golpe pueden crear una ola 
instantánea de corriente que sobresatura sus componentes electrónicos. 


Hay acelerómetros disefiados para ser instalados permanentemente aün en 
ambientes muy hostiles, como bajo el agua, o en aceites. 


Las siguientes figuras muestran los acelerómetros piezoeléctricos comunes. 
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^ masa 
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Ens Wen material 
à ii piezoeléctrico 
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monta je 


piezoeléctricod 


También existen acelerómetros del tipo compresión invertida, y de tipo 
cortante, donde varía la posición de la masa sísmica respecto del material 
piezoeléctrico. 


Una de las desventajas de los acelerómetros tipo comprimido es que son 
afectados por variaciones de temperatura y se basan en la sensibilidad a la 
tensión por lo que pueden saturar sus elementos electrónicos. El tiempo que le 
requerirá al transductor para “asentarse” (tiempo de espera entre que se apoya 
el sensor y que la medida es estable) será mucho mayor que para un 
acelerómetro tipo cortante particularmente en mediciones de baja frecuencia. 


Otra diferencia importante entre los acelerómetros piezoeléctricos son las dos 
clases de elementos electrónicos acondicionadores de la señal que pueden 
tener: 

1) Alta impedancia, modo carga, que requiere un acondicionador de sefial 
externo. Adecuado para alta temperatura, necesita amplificador 
separado y cables especiales. 

2) Tipo "ICP" de baja impedancia, modo voltaje, que contiene 
acondicionadores de sefial incorporados y no requiere ningün 
acondicionador externo (lo que implica que se conecta directamente en 
un circuito ICP construido dentro de la mayoría de los colectores de 
datos. Buena sensibilidad, solo necesita un cable, muy afectado por la 
humedad. 


En el caso de la unidad de modo carga, la sensibilidad de su acelerómetro está 
dada en unidades de picocoulombes por g (pC/g), mientras que la sensibilidad 
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de las unidades de voltaje está normalmente expresada en milivoltios por g 
(mV/g). 


Cuando se elige un acelerómetro, es importante tener en cuenta la frecuencia 
de resonancia y la respuesta de fase de cada acelerómetro. 

A medida que uno se aproxima a la frecuencia natural de montaje de un 
acelerómetro, ocurre un cambio dramático de fase. La fase cambia casi 180° 
después de pasar a través de la resonancia. Por ello, cuando se usa un 
acelerómetro para realizar un análisis de fase en un maquina, el rango de 
frecuencia en el que ocurre esta respuesta de fase debe tomarse en 
consideración particularmente en maquinaria de alta velocidad. 


Los acelerómetros están disponibles con una amplia variedad de respuestas de 
frecuencia. Por ejemplo, los rangos de frecuencia pueden ir desde 0.1 Hz (0.6 
cpm) hasta más de 60.000 Hz (3.600.000 CPM); las sensibilidades del voltaje 
variarán desde cerca de 0.4 mv/g hasta 10.000 mv/g; las masas del 
acelerómetro puede variar desde 1 hasta 1000 gramos. Dado que la mayoría 
de los programas de mantenimiento predictivo incluyen no sólo maquinaria de 
velocidad normal (600 a 3600 rpm) sino también maquinaria de baja velocidad 
(particularmente por debajo de 200 rpm), así como maquinaria de velocidad 
alta (sobre 10.000 rpm), será necesario tener por lo menos tres diferentes tipos 
de acelerómetros: uno de baja, uno multipropósito y uno de alta frecuencia. 


Por lo general los del tipo multipropósito, pueden ser usados exitosamente para 
realizar el 9096 de las mediciones. 


Respuesta de frecuencia 

4 
2 3 
3 2 
a 1 
E 0 -%- Respuesta de 
c frecuencia 
2 4 0 100 1000 0000 
S 
> -2 
Ф 
о -3 

-4 

frecuencia Hz 


La figura muestra la respuesta típica de un acelerómetro (como el PCB usado 
con el equipo HP) donde se observa que la respuesta es buena sólo entre 10 
Hz y 3000 Hz, por debajo y por encima de estos valores la amplitud dada por el 
instrumento está viciada de errores propios. 
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Sensores de velocidad 


En la mayoría de las aplicaciones actuales, los sensores de velocidad han sido 
reemplazados por los acelerómetros, debido a su rango de frecuencia limitado 
y costos relativamente altos. 


Una ventaja de los sensores de velocidad sísmicos es que no necesitan ser 
conectados a una fuente de energía externa (como una corriente ICP o una 
amplificadora de carga) pues consisten de una masa rodeada de un solenoide 
solidario a ella, colgados de un resorte y amortiguador (que la mantienen 
estacionaria), ubicados concéntricamente en el interior de un imán solidario a la 
carcaza del transductor que oscilará al ponerse en contacto con la fuente de 
vibraciones, generándose un voltaje proporcional a la velocidad. Además como 
la velocidad es la unidad de medida preferida en la mayor parte de los 
programas de mantenimiento predictivo, la señal no debe ser integrada de 
aceleración a velocidad como es el caso de los acelerómetros. 


Hay dos tipos de sensores de velocidad: 

Transductores de velocidad sísmica de solenoide móvil (aplicables de 10 a 
1000 Hz) 

Sensores piezoeléctricos (aplicables de 1 a 4500 Hz) 


Sensores de proximidad de corrientes parásitas de Eddy. 


Este tipo es llamado a veces, sondas de proximidad, se usan para medir la 
vibración relativa del eje, la posición axial y radial del eje y la expansión 
diferencial entre carcaza y rotor (los acelerómetros y sensores de velocidad 
miden vibración absoluta). 


Estos transductores son especialmente efectivos en grandes maquinarias con 
cojinetes simples con película de aceite, como los generadores y turbinas. 


Es deseable, que se instalen internamente cerca del eje en una carcaza, con lo 
que se obtiene una medida directa y sin la influencia de elementos intermedios 
como en el caso de una medida desde el exterior con un acelerómetro. 


Este sensor medirá la vibración del eje relativa al sistema de montaje del 
mismo sensor. Por ello es muy importante fijar el sensor lo más posible para 
obtener una imagen lo más exacta posible de la vibración del eje. En el caso de 
las medidas sobre el eje en Baygorria y Palmar, es posible fijar el sensor a la 
distancia adecuada, sirviéndose de bases magnéticas de comparadores, si no 
hay un lugar fijo a propósito en la zona de interés. 


Hay que tener en cuenta que las lecturas de un sensor de corrientes parásitas 
de Eddy midiendo la vibración relativa del eje, es más grande que las tomadas 
sobre la superficie exterior del mismo cojinete dado que en el primer caso se 

mide el desplazamiento del propio eje, y en el segundo sólo el desplazamiento 
de la carcaza, y amortiguado por la cantidad de masa que exista en el camino. 
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A diferencia de los acelerómetros piezoeléctricos y los sensores de velocidad, 
un sensor requiere circuitos electrónicos externos para generar una señal AC 
de alta frecuencia. La sefial de alta frecuencia se aplica a través de un cable 
coaxial al extremo del sensor el cual genera un campo magnético en el extremo 
del colector. Ubicando el extremo con un entrehierro de 0.1 a 1.2 mm (depende 
del sensor) el eje absorbe parte de la energía magnética, cuando el eje se 
mueve con relación a la punta del sensor, este emitirá un voltaje AC 
proporcional a la vibración y una sefial DC proporcional al entrehierro. 


sonda de 
proximida o 


La figura muestra un sensor de proximidad instalado sobre la carcaza y 
midiendo el desplazamiento del eje relativo a esta. 

La curva de respuesta típica de un sensor de proximidad es como se muestra 
abajo. Representa el cambio de voltaje a la salida del sensor a medida que se 
altera la distancia entre el extremo del colector y el objetivo. Es 
aproximadamente lineal en el rango de trabajo, y se debe instalar 
aproximadamente en el medio de este rango lineal. 


sonda proximidad BNC 


—— Voltaje v 


salida en volts 


0 05 1 15 2 25 .3 


entrehierro mm 
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Las sondas Bently Nevada de Terra, tienen un sensibilidad de 7.87 mv/um (o 
sea 7870 v/m o también 20 mv/mil) y un rango lineal hasta 20 v, o sea 2.54 
mm. 


Es de gran importancia que cuando se instale un sensor de proximidad se 
provea de una superficie uniforme, muy pulida, del área del objetivo. 

La terminación superficial debe ser mejor que 0.8 micras rms (API 670) lo que 
corresponde a una superficie rectificada. 


No deben existir rayas o imperfecciones en la superficie a medir, pues de lo 
contrario la medida será errónea. 


La sensibilidad o respuesta lineal, depende del material del eje que se está 
observando, lo expresado para sondas BNC, vale para acero común, si se usa 
para observar ejes de otros materiales, hay que considerar el cambio de 
respuesta. 


Criterios de selección de transductores: 


Usar sensores acelerómetros, para medidas de vibración de alta frecuencia. 
Usar sensores de proximidad cuando la relación (masa estator / masa rotor) es 
grande (como en turbinas y generadores hidráulicos), o cuando las vibraciones 
trasmitidas a la base de una máquina desde otra máquina son grandes. 

Usar sensores de velocidad en los demás casos. 


Para todos los sensores considerar: 


Rango de sensibilidad, es la capacidad de un transductor de determinar la 
amplitud de la vibración de la amplitud de la señal de voltaje (mv/g, mv/um ) 


Rango de frecuencia, es la capacidad de medición de un límite bajo a uno alto 
de frecuencia, habitualmente se da en varias tolerancias de amplitud (+/-5%, 
+/- 3 dB) 


Rango de frecuencia natural, es el factor que limita el extremo superior del 
rango de frecuencia del transductor. Es de interés seleccionar un acelerómetro 
donde la frecuencia más alta de interés esté bien por debajo de su frecuencia 
natural. (20 a 33 % de la natural) 


Masa del transductor, el peso del transductor debe ser solo una fracción del 
peso del alojamiento donde se colocará (menos del 10%). 


Rango utilizable de temperatura, es la temperatura mínima y máxima que 
puede soportar sin afectar significativamente la respuesta. 


Dirección de la vibración, la mayoría mide sólo en la dirección en la que fueron 
montados, pero existen triaxiales. 
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Cableado, los transductores alimentados por ICP generalmente pueden usar 
cables de hasta 300 m de largo, para los transductores que no usan este 
sistema podrá requerirse un amplificador de carga. 


4) Equipos de medida y registro. 


4.1) Medidores globales de vibración 


Estos instrumentos miden valores globales. La vibración total se refiere a la 
suma de la amplitud total de toda la vibración en forma de aceleración, 
velocidad o desplazamiento. Hasta hace un tiempo, estos instrumentos fueron 
usados extensamente, pero debido a sus limitaciones han sido actualmente 
reemplazados por los colectores programables FFT. 

En la mayoría de estos, no pueden mostrar ni almacenar espectros ni señales 
en el tiempo, tienen rangos de frecuencia limitados y el guardado de datos es 
manual. 

También se conocen como instrumentos para “examen de banda ancha”, pues 
se mide la mezcla de vibraciones en un rango de frecuencias determinado (por 
ejemplo de 10 a 1000 Hz), y el análisis se hace sobre todos los componentes 
en forma colectiva. 


4.2) Analizadores de filtro de barrido 


Estos analizadores usan un filtro analógico de porcentaje constante para barrer 
a través de un rango de frecuencias (típicamente de 60 a 600.000 rpm). Si se 
usa un filtro de 1096 y se mide a 1000 rpm, el filtro incluirá vibraciones de 950 a 
1050 rpm. Han sido sustituidos en la actualidad por los colectores 
programables FFT. De todos modos se pueden usar para balancear in situ, 
hacer análisis de fase y estudiar los movimientos con la luz estroboscópica. 
Una desventaja es que el operador tiene que ajustar la frecuencia 
manualmente, y no se guardan los datos ni se muestran señales en el tiempo. 
Sólo se capturan eventos que suceden cuando el filtro está midiendo en el 
ajuste de frecuencia en el momento que estos ocurren. 


Un ejemplo de instrumento de este tipo es el Mechanalysis de Baygorria. 


4.3) Colectores de datos programables FFT. 


Son los mejores instrumentos actuales de elección disponibles. Se transforman 
las señales en el tiempo capturadas en espectro de frecuencia y la mayoría los 
puede mostrar en una pequeña pantalla LCD en tiempo directo. 

También se puede agregar una luz estroboscópica o un fototacómetro para 
medir fase. 
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La mayoría tienen de 1 a 4 canales. Algunos tienen la capacidad de medir 3 
parámetros diferentes (velocidad, aceleración y desplazamiento) 
simultáneamente sólo con apretar el botón “guardar”. 


Un ejemplo de este tipo de instrumentos es el HP 3560 A de la C. Batlle. 


Estos dos ültimos tipos (4.2 y 4.3) son conocidos como instrumentos para 
"examen de banda estrecha”, pues se separan las vibraciones en sus 
componentes armónicas, evaluando las características de cada componente 
vibratoria individual. 


Comparación de instrumentos: 


Para evaluar la capacidad de un instrumento es necesario considerar las 
siguientes características del mismo. 


Transportabilidad (tamafio, peso) 

Rango de frecuencia 

Formato de medición de datos (OL valor global, SF filtro de barrido, FS 
espectro de frecuencia, TW señal en el tiempo o time waveform) 
Tipo de pantalla (LCD, AM o medida analógica) 

Tipo de transductores aceptados 

Capacidad para usar luz estroboscópica y/o fototacómetro 
Disponibilidad de multicanales 

Actualización de datos espectrales 

Facilidad de uso 

Capacidad de almacenamiento de señal en el tiempo 
Capacidad de almacenamiento de espectros de frecuencia 
Compatibilidad con sofware de mantenimiento predictivo 
Capacidad de ejecutar plots en cascada 

Costos relativos 


5) Elección de los puntos de medida 


Los puntos de medida naturales para saber si un equipo está vibrando de 
forma anormal, son los apoyos, sean estos cojinetes o rodamientos. 


Cualquier efecto anormal en el funcionamiento del equipo, también será 
trasmitido a los apoyos, ya se trate de fuerzas hidrodinámicas o 
electrodinámicas. 


En las turbinas hidráulicas, los puntos de medida preferidos serán los 
cojinetes de guía, en particular con sondas de proximidad que den la medida 
del movimiento del eje dentro del cojinete. 


Como elementos secundarios y ante problemas concretos, también se pude 


medir con sondas de proximidad firmemente sostenidas en partes "fijas" de la 
máquina, la vibración de las tapas de turbina, ya sea la superior por medida 
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directa en un punto elegido, o la inferior por medida indirecta a través de un 
prolongador por el eje de un alabe de distribuidor como en Baygorria. 


En los generadores hidroeléctricos, los puntos de medida de preferencia, 
también serán los cojinetes de guía con sondas de proximidad. Solo en algün 
caso donde el instrumento sea portátil y no sea práctico medir sobre el cojinete, 
se medirá en algün lugar del eje próximo al cojinete. 


Como elementos secundarios y también ante problemas específicos se puede 
medir con sondas de proximidad sostenidas firmemente al hormigón o vigas 
principales de la estructura a través de columnas o soportes, el movimiento de 
la carcaza exterior del generador en cualquier zona (principalmente borde 
superior y apoyos). 

Si los defectos identificados están a alta frecuencia, también se puede usar un 
acelerómetro con la ventaja que su colocación no requiere base fija al 
hormigón. 


En cualquier motor, bomba, ventilador, compresor, u otro equipo auxiliar, 
las posiciones de medida serán las indicadas en el siguiente esquema, siempre 
tratando de apoyar el sensor lo más próximo que sea posible al alojamiento de 
los rodamientos o cojinetes, y si esto no es posible hacerlo en un punto 
rígidamente unido a dichos apoyos. 


Evitar siempre la medida sobre chapas finas o cubiertas sueltas que amplifican 
las vibraciones, incluso si hay dudas respecto al mejor lugar, es conveniente 
buscarlo apoyando el dedo índice en diversos lugares, con el tiempo se 
adquirirá la habilidad necesaria para saber donde conviene medir. 


MOTOR 


Vertical Vertical Vertical 
“in? "aut? 


Horizontal 


Estas posiciones de medida aseguran que se identifiquen la mayor cantidad de 
posibles problemas como veremos más adelante. 
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6) Espectro vibratorio (también llamado FFT o firma) 


La mayor parte de las vibraciones en la realidad son combinaciones complejas 
de diferentes formas de onda. 

En la siguiente figura se muestra como la onda total está compuesta de una 
serie de ondas más pequefias, cada una de ellas correspondiendo a una 
frecuencia individual (1X rpm, 2X rpm, 3X rpm, etc). Cada una de estas ondas 
se sumará algebraicamente para generar la sefial completa. 


Comparación de dominios de tiempo y frecuencia 


7.841415263 
7.318654246 
6.795893228 
6.273132211 
5.750371193 
5.227610176 
4.704849158 
4.18208814 

o 
3.659327123 КЫ 
3.136566105 % 


amplitud 


2.613805088 
2.09104407 
1.568283053 


1.045522035 


0.522761018 


frecuenc la 


La onda compleja que aparece al fondo a la izquierda, es la medida 
directamente, y está formada por la suma de las 4 ondas simples de más 
adelante. 


La señal completa en el tiempo, muestra el movimiento vibratorio total de la 
máquina o la estructura a la que se adosa el transductor. 


En general, y sobre todo al comienzo, cuando se comienza con los primeros 
análisis de vibraciones, la interpretación de la señal en el tiempo es difícil. Para 
simplificar el proceso, se genera y se muestra una Transformada Rápida de 
Forurier (FFT) dentro de la mayoría de los colectores de datos y analizadores 
de espectro actuales. Una FFT es una transformación mediante computadora 
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de los datos de dominio temporal (amplitud- tiempo) en datos de dominio 
frecuencia (amplitud- frecuencia). 


Fourier demostró que cualquier onda compleja real, se puede separar en 
componentes sinusoidales simples, y viceversa. 


La parte que nos interesa en el análisis de vibraciones es la amplitud máxima y 
frecuencia de cada sinusoide simple obtenida de la onda combinada. 


La frecuencia se determina por el nümero de ciclos de cada sinusoide 
individual. 


Comparación de dominios de tiempo y frecuencia 


amplitud 
o 


010-4 
0-4-0 


Т 

о 
= 
© 


frecuencia 


En el gráfico de arriba, se han representado las amplitudes pico a pico de cada 


una de las componentes que forman la onda completa (que se encuentra más 
a la izquierda). 


La presentación gráfica de picos verticales (líneas FFT) con altura proporcional 


a la amplitud, y posicionadas en un lugar sobre el eje de frecuencias se 
denomina "Espectro". 


La representación convencional es como se muestra en el siguiente gráfico, 
ubicando todas las amplitudes desde cero: 
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Espectro 


08-9 
07-8 
06-7 
amplitud 05-6 


034 
012-3 
01-2 
00-1 


SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS 
556565 55565 5 58 8 5 85 5 58 5 8 8 5 8 5 8 8 5 58 5 
frecuencia 


Es muy importante que tanto los valores de frecuencia como los de amplitud, 
sean lo mäs precisos posible para todos los picos en el espectro. 

La amplitud es importante porque da una idea de la severidad del problema. La 
frecuencia, por otra parte es aün más importante puesto que se usa para 
determinar la fuente de vibración. 


En el gráfico de más arriba, si suponemos que los cuatro picos que aparecen 
como resultado de descomponerla medida directa en un FFT, están cada uno 
en una frecuencia múltiplo entero de la velocidad de giro (1x,2x,3x,4x) veremos 
que el pico de 4x es el de mayor amplitud, sabiendo esto pueden detallarse 
todas las fuentes del problema posibles que causan vibración a 4x RPM 
nominales, y a la vez se descartan otras fuentes de problemas. 


El mayor requerimiento para determinar el origen de un problema, es conocer 
el valor real de la frecuencia. La determinación exacta del valor de la frecuencia 
puede llegar a empeorar o mejorar, dependiendo de la cantidad de líneas de 
resolución espectral usadas al reunir y exhibir datos. 


La mayoría de los monitores de computadora están capacitados para exhibir 
400 líneas de resolución espectral, y la mayoría de los colectores de datos 
actualmente están instalados para capturar un espectro de 400 líneas). 

El gráfico espectral se divide entonces, en 400 líneas individuales colocadas en 
forma adyacente unas con otras a lo largo del eje de frecuencia. Las líneas 
que tienen información exhiben unos picos de amplitud proporcionales a la 
cantidad de vibración en esa posición específica. 


El rango de frecuencia por línea se calcula como: 


int ervalodefrecuencia 
#lineasFFT 


Re solucióndefrecuencia = 


Donde el intervalo de frecuencia es de Fminimo (generalmente 0) hasta Fmáximo. 
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Por ejemplo, si se toma un espectro entre 0 y 200 Hz con 400 líneas de 
resolución, cada línea tiene una resolución de 200/400 = 0.5 Hz. Esto significa 
que si hay un pico de amplitud A micras mostrado en 50 Hz, en realidad 
significa que la resultante de todas las frecuencias entre 49.75 y 50.25 Hz es A 
micras, aunque en la realidad no se sabe si corresponde a un ünico pico en 
una sola frecuencia o si es la suma de varios picos menores en dos o tres 
frecuencias próximas dentro de este rango de 49.75 a 50.25 Hz. 


Cuanto más alto sea el nümero de líneas de resolución especificadas para un 
espectro, mayor será la precisión de la frecuencia leída y expuesta por el 
analizador. 


Es importante observar que la precisión (rango de exactitud) de cualquier 
frecuencia expuesta será la lectura de frecuencia con la mitad de la resolución 
en más o en menos. Así si un pico a 1800 rpm, fuera expuesto en un espectro 
de 12000 rpm con resolución de 30 rpm, el rango de exactitud sería 1800 (+/- 
15 rpm) o 1785 a 1815 rpm. 


Siendo así, ¿por qué no tomar un espectro con la mayor cantidad de líneas 
posibles todo el tiempo?. En primer lugar la obtención de un espectro con un 
gran nümero de líneas (3200 por ejemplo) demora mucho más tiempo que uno 
de 400 líneas, lo cual retarda el proceso de medidas. En segundo lugar se 
requiere 8 veces más espacio de almacenamiento en la memoria del equipo al 
usar 3200 líneas en lugar de 400, limitando la autonomía de la recolección de 
datos. 


La selección de mayor nümero de líneas espectrales, será evaluado en el 
momento de tomar la medida, o sí se encuentra un pico que por la resolución 
involucra a más de un origen posible y es necesario discriminarlo (por ejemplo 
un rodamiento con una frecuencia de defecto conocida de 6,03 x rpm, y el rotor 
del mismo equipo con 6 alabes que generan una vibración de 6 x rpm. 


Salvo estos casos particulares, una resolución de 400 líneas espectrales será 
suficiente en los casos generales. 


También se desprende de lo expresado hasta aquí, que el rango de frecuencia 
seleccionado también afecta la resolución del espectro, pues si elegimos un 
rango de frecuencia muy amplio, y 400 líneas espectrales la resolución será 
muy pobre. 


En general, en las unidades hidroeléctricas será suficiente un rango de 0 a 100 
Hz salvo excepciones o sospechas de defectos a mayor frecuencia. 


En los equipos auxiliares, será suficiente un rango de 0 a 1 kHz, verificando 


antes que la frecuencia más alta de un posible defecto en el equipo bajo 
análisis predictivo no supere 1 kHz. 
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Ejemplo: Análisis de espectro en cojinetes de guía de U2 de la 
C.H.Dr.G.Terra 


ШЕ Spectrum 6 #1 Ваа Е || ви Spectrum 4 #1 Ва ЕТЕ || ва Spectrum 2 #1 _ {Oo} x] 


POINT: Cay. Turina lg. £135" Lell POINT: Cay. leie: Lan, — 135" Lell POINT: Caj. Superia! ln. /125" Lell 
MACHINE: Turbina UZ MACHINE SPEED: 126 Avgipm MACHINE: Allemada: UZ MACHINE SPEED: 126 Avgipm MACHINE: Allemada: U2 MACHINE SPEED: 126 Avgipm 


Fram 12N0V2002 14:04:02 Ta 12N0V2002 14:04:12 Slailup Fiam 12NOV2002 14:04:02 Та 12N0V2002 14:04:12 Slailup. Fiam 12N0V2002 14:04:02 Ta 12NOV2002 14:04:12 Slailug 
WINDOW: Nane SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 0.119% WINDOW: Nane SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 0.119% MINDOW: Mane SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 0.119% 
SPECTRAL AVERAGES: 2 SPECTRAL AVERAGES: 2 SPECTRAL AVERAGES: 2 


"Eee ee 


sco | — 4 


EE 


"———— ——— 


! ! 
! ! 
! ! 
R zn 
Уй дж БАСТ 
Т. 
! Ж БЕР 
! ! 
! ! 
! 
! 


Aurr uor: mica = па fe 
эм ир!:2@ тоа = ааган 
амепгыре: 20 тко = ва га 


im Spectrum 5 #1 im Spectrum 3 #1 im Spectrum 1 #1 
POINT: Coy. Turbina бе. /124 Rignl POINT: Cay. elek: Dei. 2135" Right POINT: Ca. Supera! Пе. /145 Right 
MACHINE: Turbina И2 MACHINE SPEED: 126 Avg ipm MACHINE: Allemada: U2 MACHINE SPEED: 126 Avgipm MACHINE: Alleınadaı U2 MACHINE SPEED: 126 Aygigm 


Fram 12NOV2002 14:04:02 Ta 12NOV2002 14:04:12 Slailup Fiam 12NOV2002 14:04:02 Та 12N0V2002 14:04:12 Slarlup Fiam 12NOV2CO2 14:04:02 Та 12NOV2CO2 14:04:12 Slarlup 
MINDOW: Nane SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 0.119% WINDOW: Mane SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 0.119% WINDOW: Mane SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 0.119% 
SPECTRAL AVERAGES: 2 SPECTRAL AVERAGES: 2 SPECTRAL AVERAGES: 2 


"——————— sco. ———] "——————— 


— 


SEENEN 


Aurr uor: 20 mica m па Hd 
AMPLIFUDE:20 "кч = ааган 
амғиғиоғ:20 тко = ва га 


! ! ! І ! ! 
! ! | І ! ! 
! ! | І ! ! 
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KEE GE TELS EE 
! ! | ] ! ! 
! ! | І ! ! 
! ! ! ] ! ! 
! ! | І ! ! 


H 2х ах ex ах 10% 


EI? ET 


Unidad 4, mostrando la baja amplitud del defecto en 100 Hz visto sobre el eje: 


POINT: Coj. Superior Izq. /135' Left DIR AMPL: 378 micro m pp 
MACHINE: Alternador U4 MACHINE SPEED: 125 rpm 

13 MAR 2002 14:43:37 Startup 

WINDOW: Nc SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 0.5 Hertz 


500 


300 


200 


AMPLITUDE: 20 micro m pp /div 


100 


0 50 100 150 200 
FREQUENCY: 10 Hertzidiv 
1.96€» 100.00 Hertz 
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Unidad 4, mostrando la gran amplitud de un defecto a 100 Hz medido en la 
carcaza exterior del generador. 


ШЕ Spectrum 1 #1 BEE 
POINT: viga zona superior /45 Left DIR AMPL: 47.0 micro m pp 

MACHINE: Alternador U4 MACHINE SPEED: 126 rpm 

26 FEB 2002 11:57:52 Startup 

WINDOW: None SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 0.238X 


40 


30 


'16.3@0.952X | 
a 25-ы. 


20 


x 
Ф 
~ 
ч 
© 
Y 
o 
— 


AMPLITUDE: 2 micro m pp /div 


bapa pa eor A РГ ти 
0 10x 20X 30X 40X 50X 
ORDERS: 2X/div 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
0 


3.92@38.8X Orders 


En este caso, el ruido que emitía la unidad y el hecho de haberse quebrado 
una unión soldada de una cafiería de refrigeración, hicieron tomar la decisión 
de medir en la zona fija, sobre la carcaza exterior del alternador, y ahí se halló 
el defecto de 100 Hz (48x). 
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7) Unidades de medida inglesas y métricas 


Las unidades de medida en vibraciones pueden estar generalmente en 
unidades métricas o inglesas, es usual encontrar ambas en uso, tanto como en 
la lectura de algunos instrumentos como en los límites que establecen las 
normas, por lo que es conveniente familiarizarse con el cambio de unidades. 


Unidades usuales y pasaje de una a otra: 


Característica 


Unidades de medida 


de la vibración | Inglesa Métrica ng inet met>ing 
Frecuencia CPM o Hz CPM o Hz 1Hz = 60 1CPM = 0.017 
CPM Hz 


Desplazamiento | mils Micras (u) 1 mil = 25.4 р | 1р= 0.0394 
mils 
Velocidad In/s (IPS) mm/s 11PS=254 |1 mm/s = 
mm/s 0.0394 IPS 
Aceleración С (386 in/s?) |G(9.81 m/s?) 
Fase Grados Grados 


8) Diferencia entre RMS, Pico y Pico-Pico 


Para una onda en el tiempo sinusoidal pura, se definen las siguientes 
magnitudes para referirse a sectores de la amplitud de onda: 


Pico (ó cero-pico о “0-Рк”), como la amplitud de la media onda positiva. 
Pico-Pico (o Pk-Pk), como la amplitud de la onda completa 
Rms, como 0.707 del valor Pico = 0.707 * (0-Pk), equivalente el valor eficaz. 


Een? 
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e 
pa ! 1 
Ф | 
= Y Y » 
а 
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Aceleración y velocidad suelen medirse en “0-Pk”, y desplazamiento 
suele medirse en *Pk-Pk", pero deberá prestarse especial atención, al 
medir y al analizar o comparar contra tablas o gráficas de límites 
permitidos, a la magnitud en que se está trabajando en cada caso. 


9) Cuando usar desplazamiento, velocidad o 
aceleración 


Normalmente se asume que el desplazamiento es el parámetro vibratorio más 
util en amplitudes de baja frecuencia menores a aproximadamente 600 CPM 
(10 Hz). De todos modos hay que tener en cuenta que para evaluar la 
severidad de una vibración es necesario considerar también la frecuencia a la 
que se dá esa vibración. 

Por ejemplo, una vibración de 2 mils (50.8 micras) a 3600 rpm, son mucho más 
destructivas que las mismas 2 mils a 300 rpm. (observar alguno de los gráficos 
de severidad presentados en el capítulo siguiente). 


La aceleración, también depende de la frecuencia. Típicamente se recomienda 
usar la aceleración cuando las fuentes dentro de una máquina generan 
frecuencias por encima de 120000 rpm (2 kHz). Estas frecuencias pueden 
incluir frecuencias de engrane (# dientes x rpm), frecuencias de paso de barra 
del rotor (£ barras del rotor x rpm), frecuencia de paso de alabes (£ de alabes x 
rpm) así como armónicas (o mültiplos) de esas frecuencias. 


La velocidad, no es tan dependiente de la frecuencia, en el rango de 600 a 
120000 rpm (10 a 2000 Hz). Aün cuando las frecuencias de vibración son 
generadas de 300 a 300000 rpm, la velocidad es usualmente la unidad de 
elección. (Aunque deberá tenerse en cuenta la desviación en sensibilidad). 
Debido a esto, la velocidad puede ser utilizada con mayor confianza entre 10 y 
2000 Hz, como indicador de severidad de la vibración. 


Si se desea pasar de una unidad de amplitud a otra una vez obtenida en 
cualquiera de ellas, es posible hacerlo (sólo en vibraciones armónicas) 
utilizando la tabla siguiente, considerando que la frecuencia rotativa о se 
expresa en 1/s y se calcula como w= 2 лї. Para cálculos aproximados se 
puede usar œ= n (rpm) /10. 


Conversión Desplazamiento Velocidad Aceleración 
S[mm] V [mm/s] А [mm/s?] 
Desplazamiento 1 у а 
5= @ o? 
Velocidad 5 * 0 1 а 

ys о 
Aceleración s*o v*o 1 

a- 
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Si comparamos los tres parámetros de medida de la amplitud para una 
vibración de igual severidad (0.314 ips) encontramos lo siguiente: 


comparación de severidad entre 
desplazamiento, velocidad y 


aceleración 

= 1005 

9 10 4 

© 1- — vV 
= — d 
= 01) 

Е 001: cmn 
Е 0. 

0.001 
1 100 10000 1000000 


Frecuencia log 


[v]=ips; [d]=mils; [а]= g 


En la gráfica siguiente, se encuentra la relación entre las tres magnitudes para 
un amplio rango de frecuencias, de modo de obtener directamente los valores 
en cualquiera de ellas a partir de una sola. 
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10) Límites de vibración aceptables 


Teniendo en cuenta lo que se ha visto sobre los parámetros de medida de 
vibraciones, ahora se entenderá por qué en algunas normas se dan los límites 
de funcionamiento sólo teniendo en cuenta el tipo de máquina y la velocidad de 
la vibración, o en otros casos por qué se da además del tipo de máquina y el 
desplazamiento o aceleración, la frecuencia. 


Vamos a ver acá, los límites de funcionamiento que se utilizan más 
frecuentemente en UTE. 


Para turbinas hidráulicas. 


Actualmente y de preferencia, se utiliza la norma ISO 7919-5 (de 1997) 
"Machine sets in hydraulic power generating and pumping plants", cuando se 
usan sensores de proximidad relativos sobre el eje. 


También se puede utilizar la publicación N^29 de Electricité de France (EDF) de 
1980 "Les vibrations des groupes hydrauliques" para vibraciones absolutas en 
los cojinetes. 


Otra opción cuando se toman medidas absolutas (medidas de vibración de las 
carcazas de los cojinetes), es utilizar directamente las normas internacionales 
(que son la fuente de información que tomó ЕРЕ), y estas son la clásica y 
origen de las demas: VDI 2056 (grupo de máquinas "G"), o la norma ISO 2372, 
o la norma ISO 10816-5 (no la tenemos por ahora). 


Otro gráfico utilizado, que sin ser de una norma internacional, es mencionado 
en algunos manuales de vibraciones, es la "Carta de severidad de vibración" de 
IRD Mechanalysis, Inc. Columbus, Ohio 


Una copia de cada una de estas normas, para uso didáctico, será entregada a 
cada participante. 


En cualquier caso el mejor criterio es utilizar el límite que resulte más restrictivo 
si se superponen en cualquier norma. 


El parámetro de amplitud preferido en turbinas hidráulicas, será el 
desplazamiento, pues como hemos visto, es el que muestra con más precisión 
los defectos a baja frecuencia, y precisamente baja frecuencia es lo que 
tenemos en las tres centrales hidroeléctricas del Río Negro: 


Central Hidroeléctrica Velocidad de giro | Velocidad de giro 
rpm Hz 
Dr. G. Terra 125 2.08 
Baygorria 79 1.32 
Constitución 88.2 1.47 
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No hay que perder de vista que el análisis absoluto, comparando las medidas 
realizadas con los valores límites de las normas, por sí solo no es suficiente 
para diagnosticar el estado de una unidad de generación hidroeléctrica. 


También es necesario comparar en forma relativa, con las medidas que se 
hubieran realizado en el pasado en las mismas condiciones, y estudiar la 
tendencia de todas las variables, es importante saber si la amplitud global ha 
aumentado, el sentido de la precesión del eje, el valor de la fase, también es 
necesario saber qué componente armónica es la que ha tenido la mayor 
variación (1x, 2x, etc) y de haber un aumento en una componente armónica 
hay que relacionarla con un posible origen para lo cuál es necesario conocer a 
fondo las características de la máquina en cuestión (М° de alabes del rodete, 
N* de alabes del distribuidor y predistribuidor, N^ de patines del cojinete de 
empuje, М° de patines de los cojinetes de guía, N^ de brazos de la cruceta del 
rotor; N° de polos de la unidad; N° de apoyos del estator, geometría de la 
conducción de agua antes y después del rodete). 


También es necesario, cuando aparece un problema que no es sencillo de 
diagnosticar o aün siendo aparentemente sencillo, se quiere contar con mayor 
seguridad en el diagnóstico, analizar la evolución comparativa con las variables 
de vibración, de las variables de proceso que pueden estar implicadas. Por 
ejemplo se puede analiza la evolución de las temperaturas en los cojinetes, o el 
valor de la presión de aceite en un cojinete, o la caída bruta de la central, 
temperatura del agua, etc. 


Para equipos auxiliares. 


En general, las mismas normas internacionales mencionadas anteriormente se 
aplicarán, de forma adecuada al grupo correspondiente de máquinas que se 
trate en cada caso. 


La base de todas ellas suele ser la norma VDI 2056, y considerando equipos 
arrastrados por motores de hasta 15 Kw, se utilizarán los límites del grupo de 
máquinas K, y entre 15 a 75 Kw (o motores rígidamente montados de hasta 
300 Kw) los límites del grupo M. 


La norma ISO 10816-1, puede ser utilizada, o las partes 2,3 y 4 segün 
corresponda. 


La ya mencionada “carta de severidad de vibración” de Mechanalysis, también 
puede ser usada teniendo en cuenta que corresponde a “máquinas en general" 
y comparando con la VDI 2056 o la ISO 10816-1, corresponde al grupo M, o 
clase ІІ respectivamente. 


Tener en cuenta que cuando el límite se da en velocidad (mm/s o ips) es 


porque este valor es independiente de la frecuencia en un amplio rango de esta 
última (de 10Hz a 2kHz), si se quiere pasar el límite a desplazamiento o 
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aceleración será necesario tener en cuenta la frecuencia en el cálculo de 
pasaje, según la tabla del capítulo 9 de este manual. 


La mejor opción en el estudio de vibraciones de equipos auxiliares, por lo visto 
hasta ahora, será tomar un espectro de vibración en unidades de velocidad, 
siempre que el equipo de medida lo permita. Esta es la razón por la cuál 
cuando se usa un sensor acelerométrico para medir, hay que pedir en el 
registrador que las unidades del espectro sean integradas una vez a unidades 
de velocidad. Esta elección tendrá dos ventajas: 

1) El análisis del espectro permite determinar el origen del problema 

2) El valor de amplitud en (mm/s) permite comparar con normas sin 

necesidad de analizar la frecuencia a la que ocurre. 


Para realizar un buen diagnóstico de equipos auxiliares, es necesario 
prepararse con anticipación a la recolección de datos. 


Hay que formar una planilla con el nombre de todos los equipos que se van a 
relevar, estableciendo con claridad qué tipo de cojinete o rodamiento posee en 
cada apoyo del eje, a qué velocidad (o velocidades más usuales) gira, 
potencia, tipo de acople (manchón, correas, acoples hidráulicos, directos, etc) 
número de alabes de bombas, ventiladores, número de pistones, número de 
dientes de engranajes y todo dato que se considere relevante para el análisis 
posterior. 


En el caso de que los apoyos sean mediante rodamientos, con la velocidad de 
giro y el tipo y número de rodamiento, se pueden calcular las frecuencias 
características de falla de los rodamientos, y presentarlas en la misma planilla 
para ya tener la guía de fallas cuando se haga la medida. 


11) Normas utilizables. 


En las siguientes páginas se adjuntan las partes principales de las normas que 
se utilizan como referencia para obtener los límites de vibración, tal como se ha 
mencionado en el capítulo 10. 


Tener la precaución al utilizarlas, de observar de qué parámetro se está 
hablando (p-p, 0-p, ó RMS). 
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ISO 7919-5, criterios de evaluación 


~ 
E d 


Annex A P 


ш ds 


Evaluation criteria for relative. art vibration of hydraulic 
turbine sets under spetified operating conditions 


A.1 General & 
К 


The relative shaft vibration of dE Dëse sets measured at or close to the bearings should be eval 
the basis of the following елан, 


Ж 
Criterion |: The reliag and safe running of a machine under normal araia conditions requires that the 
magnitude shoufgfemain below. Gertain limits consistent with, for example, acéeptable kinetic loads and: 
margins on radial clearance envelope for the machine. Generally, this'criterion will be taken as the 
evaluatigge$öt machines in the absence .of. am. Other established knowledge of the satisfactory 
ee for machines of that type te. 9- for new. machine types). : 


©бнепоп ll: Changes in vibration magnitude, 'even though. the specified limits are” hot exceeded, may 


incipient damage or some other irregularity. G шы such: changes relative to а reference value st 
be allowed to exceed certain limits. : : a н tu | 


A.2 Criterion 1: Vibration magnitude at rated speed under steady- -state operating 
conditions E : | | 


Recommended wies are given in figure А. 1 for ће maximum: Vibratory” displacement in thee} | 
measurement, Smax and in:figure A.2 for the vibratory displacement beak- to-peak in.the direction ET 
Síp-p as a function of thé maximum service speed. Both quantities are measured in the radial оп at 
to the main load-carrying journal.bearings at rated speed(s) under steady-state operation cafdıtions as d 
4.1. Higher values of vibration can Бе; permitted at other measurement positians and unge tonditions des 


annex B. PE e Aë 5 К 

СЧ SE ` e 
NOTE 1 The values in figures A.1 and A.2 are based on statistical analyses of mor fan 900 data sets collected y 
from machines of all types, speeds and power. Measurements were made on ines running in normal operatio 


problems for a long time. The analysis was therefore used to establish the е between zones B and C 


y А : НЕКЕ o : А 
The vibration magnitudes given in figures A.1 and А.2 relate to f "zones which are defined as follows. 
à 
Zone А: The vibration of newly commissioned machines ¿Sula normally fall within this zone. 
N 
© 


Zone B: Machines with vibration within this E are normally considered acceptable for unrestricted | 
operation o? 
se 
oo 
Zone C: Machines with vibration waitin this zone are normally considered unsatisfactory for long-term co 


operation. Generally, the mache may be operated for a limited period in this condition until a suitable op 
arises for remedial action. 


Zone D: Vibration values within this zone are normally considered to be of sufficient severity to cause da 
the machine. 


SANJOSE 1031 PISO7 (GALERIA ELYSER)- MONTEVIDEO-URUGUAY-TELS.:912048-911680- FAX: 
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ISO 7919-5, límites entre zonas 
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Annexe 3 Annexe 3 | Аппехе 3 


Norme VOI 2056 opplicable aux turbines Norme VDI 2056 applicable aux turbines i 


Norme VOI 2056 opplicable aux turbines 
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Recomendaciones EDF (2) 


Annexe 4 Annexe 4 
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Recomendaciones de EDF (3) 
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Recomendaciones de EDF (4) 
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VDI 2056 - Schenck 


SCHENCK 


Figura 3.13: Valores 

límite para la evaluación de 
vibraciones mecánicas 
según VDI 2056 [4]. 


3. Parámetros de medida y tipos de Sensores 
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Grupo K (VDI 2056) o 1 (ISO 2372): 
Máquinas pequeñas con motor de hasta 15 kW 


Grupo M (VDI 2056) o II (ISO 2372): 
Máquinas de porte medio con motores (típicamente) de 15 a 75 kW, 
motores montados rigidamente de hasta 300 kW 


Grupo С (VD! 2056) o ІШ (ISO 2372): 
Grandes máquinas en fundaciones rígidas y pesadas 


Grupo T (VDI 2056) o IV (ISO 2372) : 


Grandes máquinas, montadas en fundaciones elásticas, tales corno 
turbomáquinas. 
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VDI 2056 


VDI 2 


Fürdiese Gruppen sind nach derSchnelle abgestufte, sind klein, Die bei der weichen Aufstellung von с 
bewáhrte Beurteilungsgrenzen mit doppeltem Stufen- freien Krüften der Maschine erzwungenen Schw: 
Sprung in Tabelle 2 aufgeführt. gungen sind in der vollen Größe hinzuzunehmen. ; 


Ein Motor bzw. eine Maschine fällt definitionsgemäß lagerten Körpers immer größer, als die Berechny 
in einen Bereich der Tabelle 2, in dem der größte für den starren Kórper bzw. die starre Lageru 
Меймегі an funktionswichtiger Stelle (d.h. insbe- ergibt. Bei raschlaufenden Motoren kónnen effekti 
Sondere an den Lagern) liegt. Schnellen von 50 mm/s und noch mehr auftrete 


der Beurteilung der horizontalen und der vertikalen bedingten Resonanzstellen können kurzzeitig effe] 
Schwingungen gemacht. Meist wurde für die hori- tive Schnellen von der Größenordnung 500 mm, 


Für die Beurteilung der Schnelle sind hier offer 
mehr als besondere Gruppe erfaßt sind, scheint sichtlich 


lediglich keine Schäden verursachen, wie z.B. Los 
rütteln von Teilen, Brechen von Anschlußleitunger. 
sowohl von elektrischen als auch von Rohrleitungen 


gerechtfertigt zu sein Dagegen ist es in vielen Fällen 
erlaubt, axiale Schwingungen milder zu beurteilen, 


Bei der Gruppe D können effektive Schnellen bare oder spürbare Schwebungen müssen aus psy- 
von 20 bis 30 mm/s, in Sonderfällen auch mehr, chologischen Gründen oft Strenger beurteilt werden, 
auftreten, ohne daR Beanstandungen zu erfolgen als dies durch Anwendung der Kurventafeln auf den 
brauchen. Saweit Momente vorhanden sind, können gemäß Gl. (3) in Abschn. ? gebildeten Wert Veff 
an Stellen, die von den Befestigungspunkten entfernt  B9schieht. 

liegen, größere Ausschläge auftreten, 


können, Dadurch wird eine Isolierwirkung erreicht, nicht dagegen für Torsionsschwingungen oder Biege- 
und die an die Umgebung weitergeleiteten Kräfte schwingungen der umlaufenden Teile. 


( Tabelle 2. Schwingstärkestufen und Beurteilungsbeispiele für Kleinmaschinen (Gruppe K), 
у mittlere Maschinen (Gruppe M), Grofimaschinen (Gruppe G) und 
Turbomaschinen (Gruppe T, gem. Definitionen auf S.11) 


e " Áquivalente Amplituden 
Schwingstárke- Stufen ап den Stufengrenzen 


Effektive Schnelle Beispiele der Beurteilungsstufen 


Zu 50 Hz gehórige 


Áquivalente 


Stufen- Verr in mm/s 1 í üquivalenie für einzelne Maschinen gruppen 
Bezeichng. anden Schne le-Amplitude Wegamplitude 
Stufengrenzen Väqu in mm/s Е 


Gruppe T 


550áqu in um 


gut 


brauchbar 


brauchbar 


noch 
zulássig 


unzulässig | 


noch 
zulássig 


brauchbar 


brauchbar 


unzulássig 


noch 
zulássig 


unzulässig 


unzulässig 


°) unter besonderer Herückaichtigung von Abschn. 1, Gesichtspunkt 3 
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ISO 10816- 
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Annex B d 
(informative) ^ 


AU 


> 
o^ 


Interim broad-band vibration critería for specific machine group 


\ 


e 
This part of ISO 10816 is a basic document which 
sets out general guidelines for the measurement and 
evaluation of mechanical vibration of .aíáchines, as 
measured on,non-rotating parts. | $$ intended that 
evaluation criteria for specific mathine types will be 
provided in additional parts of SO 10816 for different 


have been published. 
The machine classifications are a 


Class 1: Individual parts of engines and machines, in- 


tegrally connected. to^ the complete machine in its ^ 


normal operating condition. (Production elec 
tors of up to 15 kW are typical examples ol 
in this category.) 


Class Il: Medium-sized machines (typically 
motors with 15 kW to 75 kW output) witho 
foundations, rigidly mounted engines or mac 


` 10 300 kW) on special foundations. 


Class ІН: Large prime-movers and other 
chines with rotating masses mounted on 
heavy foundations which are relatively stiff 


rection of vibration measurements. 


Class IV: Large prime-movers and other | 


chinés with rotating masses mounted on fo 
which, are relatively soft in the direction of 
measútements (for example, turbogenerator 
turbines with outputs greater than 10 M 
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Mechanalysis desplazamiento y velocidad en unidades inglesas 
Seminario Avanzado de Mantenimiento Predictivo 
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GRÁFICO DE SEVERIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE LA VIBRACIÓN & VELOCIDAD 
PARA MAQUINARIA DE ROTACIÓN HORIZONTAL EN GENERAL. 
(Fuente: IRD Mechanalysis, Inc. Columbus, Ohio) 


FIGURA 11 


Capitulo 1- Página 11 
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Mechanalysis, aceleracion y velocidad en unidades inglesas 
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GRÁFICO DE SEVERIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE LA VIBRACIÓN & VELOCIDAD 
PARA MAQUINARIA DE ROTACIÓN HORIZONTAL EN GENERAL. 
(Fuente: IRD Mechanalysis, Inc. Columbus, Ohio) 
FIGURA 12 


La aceleración también depende de la frecuencia (vea la Figura 12 
que es un gráfico de severidad de la vibración para la aceleración). 
Típicamente, se recomienda usar la aceleración cuando las fuentes dentro 
de una máquina generan frecuencia por encima de los aproximadamente 
120,000 CPM (2000 Hz). Estas fuentes pueden incluir frecuencias de 
engrane (# dientes X RPM), frecuencias de paso de barra del rotor (# barras 
del rotor X RPM), frecuencias de pasode las palas (# de palas X RPM) así 
como armónicas (o mültiplos) de esas frecuencias. 
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12) Análisis y Diagnóstico de máquinas (Rodamientos, 
cojinetes, desbalanceo, rotores excéntricos, ejes 
curvados, problemas de flujo) 


El análisis de los espectros de vibración, o análisis de firma, permite 
diagnosticar problemas dentro de una máquina, sin más herramientas que un 
sensor de vibración y un colector de datos FFT. 


No se requiere detener la unidad, ni desarmar ninguna parte, en algün caso 
simplemente se requiere forzar la entrada en servicio cuando el equipo tiene un 
tiempo de descanso muy largo, o esperar a que el equipo entre en régimen 
estacionario en el caso de aquellos que entran en carga a intervalos 
frecuentes. 


En el caso de las unidades hidrogeneradoras, que no cuentan con sensores 
permanentes sobre sus cojinetes (por ahora sólo Terra los posee), es 
necesario detener la unidad por algunos minutos para instalar el о los 
sensores a la distancia adecuada, y generalmente no es necesario pararla para 
retirar los sensores al finalizar la medida. 


Para hacer el diagnóstico, la mejor herramienta será la experiencia y la 
retroalimentación que se reciba de los defectos hallados con anterioridad. 
También deberemos confiar en principio en la experiencia de otros expertos 
(generalmente fabricantes y vendedores de equipos de medida) que se han 
dedicado a este tema, y han elaborado guías de interpretación de defectos. En 
este curso repartiremos una copia de algunas guías que han resultado 
confiables hasta ahora, y los participantes podrán agregar sus propias 
conclusiones en el futuro, y además podrán conseguir otras guías en diversos 
manuales. 


Cuando se tiene un espectro para analizar hay que plantearse las siguientes 
preguntas: 


1) ¿Que frecuencias están presentes en el espectro y cómo se relacionan 
con la velocidad operativa de la máquina (o sea buscar lo picos en 
1x,2x,3x, etc)? 

) ¿Cuáles son las amplitudes de cada pico? 

3) ¿Como se relacionan los picos de frecuencia entre ellos (por ejemplo 1x 
es mucho más alto que 2x, hay un gran pico en 5x, hay un gran nümero 
de armónicas de la velocidad de giro, hay bandas laterales alrededor de 
la frecuencia de engrane, etc) 

4) Si hay picos de amplitud significativa, cual es exactamente su origen (la 
frecuencia correspondiente es de rodamiento defectuoso, o es igual al 
nümero de barras (o polos) del rotor, etc.) 
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5) Para los picos máximos del espectro, la amplitud supera los límites 
sugeridos por alguna de las normas presentadas en el capítulo 11? En 
qué porcentaje lo supera? Respecto a las medidas anteriores hubo 
incremento o descenso de la amplitud? 

6) Observando el espectro de un mismo rodamiento, al comparar los picos 
en la dirección horizontal, vertical y axial, la amplitud en alguno de ellos 
es notoriamente superior? 


La respuesta a estas preguntas, con la ayuda de las guías de problemas, darán 
por resultado el diagnóstico del equipo. 


En este punto, se explican las guías de problemas vibratorios repartidas. 


Tabla resumen de los problemas encontrados usualmente en 


hidrogeneradores. 


Causa Amplitud Frecuencia Observaciones 
fundamental (Hz) 

Defecto de Proporcional al 1x(n/60) Es la causa más 

equilibrado estado de común de 

(desbalanceo) equilibrado. vibraciones. 


Importante en 
dirección radial. 


Defecto en la 
alineación de los 
acoples o de los 
cojinetes y flexión 


Importante en 
dirección axial 


1x(n/60)habitualmente 


2x(n/60) a veces 
3x(n/60) a veces 


Identificación 
facilitada por la 
aparición de gran 
vibración axial 


del eje 

Cojinetes Inestable, si es Varias veces (n/60) muy | Buscar en el 

defectuosos(juego | posible medir el alta cojinete que tenga 

excesivo o aceite parámetro la vibración más 

insuficiente) velocidad importante a alta 
frecuencia 

Excentricidad en Habitualmente 1x(n/60) La vibración 

las luces poco importante desaparece 

mecánicas cuando se saca la 
excitación 

Juego mecánico 2x(n/60) Acompafiado 


excesivo 


habitualmente por 
una mal 
equilibrado y/o una 
mala alineación 


Defecto eléctrico 


Disminuye al bajar 


1x(n/60) frecuencia de 


la potencia y sincronismo 

desaparece al 

cortar la excitación 
Vibración de las 100 Hz 
barras 
Vibración de Cualquiera kHz Usar medidas 
rodamientos hasta 16 kHz 
Vibración de Desde 10 Hz para Es interesante 
cavitación grandes cavidades hacer un 
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hasta 3 MHz para las 
pequefias 


relevamiento en 
una banda 
pasante no 
alterada por las 
vibraciones de la 
propia máquina en 
el entorno de 10 
kHz 


Pasaje de los 
alabes frente a un 
jet o frente a un 
canal 
interdirectrices 


Importante en el 
sentido radial 


(N x a)/60 siendo “а” el 
nümero de alabes 


Vibración muy 
importante en 
algunas Pelton y 
sobre algunas 
Francis en las que 
se produce un 
fenómeno de 
localización a la 
entrada de la 
espiral. 


Rozamiento del eje (п/2)/60 Se puede producir 
sobre los grupos 
girando a alta 
velocidad por 
pasaje del film de 
aceite en régimen 
turbulento. 

Formación de 0.2 a 1.5 Hz En Kaplan 

vórtices en el tubo 

de aspiración 

Componente 2xf=100 Hz 

periódica de la 

atracción 

magnética 

Variaciones en air 1x(n/60) o 2x(n/60) 

gap 

Cortocircuito del 1x(n/60) 


bobinado de los 
polos del rotor 


Carga asimétrica 
del generador 


2xf, 100 Hz, a veces 
también 200 y 300 Hz 


Cortocircuito en 
una o dos fases del 
generador 


100 Hz 


Excentricidad del 
rotor en el estator 
Excentricidad del 
rotor del generador 
sobre el eje 


Muy alta en 
carcaza estator, 
desplazamientos 
radiales de hasta 
1 mm 


2xf, 100 Hz 


1x(n/60) 


Ocurrió en U1 
Palmar 
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Tabla resumen de los problemas encontrados usualmente en equipos en 
general (motores, bombas, compresores, ventiladores). 


Causa 


Amplitud 


Frecuencia 
fundamental (Hz) 


Observaciones 


Desbalanceo 


Radial alta y estable 


1x 


La causa más 
comun de vibración 
(en ventiladores se 
puede deber a 


suciedad 
acumulada 

Desalineación de Axial es 50% dela |1,203х En 2x la axial 

cojinetes, acoples,  |radial supera a la radial 

cojinetes, que flexan 

el eje 

Cojinetes de fricción | Radial, velocidad de | 10 a 100x El parámetro 

defectuosos 5 a 25 mm/s velocidad es muy 
alta en el cojinete 
defectuoso 

Soltura mecánica Proporcional a la 102x Vibración alta en la 

soltura dirección de la 

soltura 

Disturbios eléctricos 102x La vibración para 
cuando se 
desconecta la 
corriente 


"Oil whip" 


Radial inestable, 
excesivo si supera 
50% del juego del 
cojinete 


Menos de 1 Hz 


La frecuencia es 
menor a 0.5 x. 


Fuerzas aero o 
hidro dinámica 


М? alabes x (n/60) 


Mala calidad de 
engranajes 


Baja, si es posible 
medir el parámetro 
velocidad 


Muy alta (nümero de 
dientes)x(n/60) 


Defectos de correas 
de trasmisión 


Resonancia 


Irregular o pulsatorio 


Alta 


1,2304 x(v rotación de 
correa)/60 


Velocidad critica 
especifica del 
elemento 


El estroboscopio es 
el medio util para 
hallar este defecto 


cuando es posible 


Rodamientos con 
problemas 


1)Frecuencias de 
falla de elementos 
de rodamientos con 
bandas laterales en 
las mismas 

2) Hacia el final, en 
1x y piso de “ruido” 
de banda ancha. 


Medir parametro 
velocidad 
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Ejemplo de espectro de un equipo auxiliar presentado para analizar: 
Compresor de aire de regulación L, de C.H.Constitución. 


C.H. Constitución 8-2002 


Unidad 3 Compresor regulación L 


Motor 
O X:42 kRPM Y:1.152296 
O Х:3.75 kRPM Y:1.125076 
X X:3 kRPM Y:883.7293 
+ Х:1.2 kRPM Ү:753.0754 
Linear Spectral 1 186MHI.DAT 
0.007 
m/s*s 
rms 
Magnitude 
0 
600 RPM 60 kRPM 
O X:3 kRPM Y:6.432896 
O X:2.4 kRPM Y:2.761654 
X X:4.95 kRPM Y:1.30599 
+ X:6.15 kRPM Y:1.144108 
Linear Spectral 1 185MVI-1.DAT 
0.007 
m/s*s 
rms 
Magnitude 
0 
600 RPM 60 kRPM 
O Х:3 kRPM Y:11.0693 
O X:2.4 kRPM Y:3.283363 
X X:3.75 kRPM Y:1.041603 


+ X:4.95 kRPM Y:500.4006 
Linear Spectral 1 189MALDAT 
0.007 
m/s*s 
rms 


Magnitude 


600 RPM 60 КЕРМ 


O X:6 kRPM Y:3.495449 
О X:8.85 kRPM Y:2.605084 
X X:12.3 kRPM Y:2.502874 
+ Х:4.2 kRPM Y:2.190529 
Linear Spectral 1 188MHO.DAT 
0.007 
m/s*s 
rms 
Magnitude 
0 
600 RPM 60 kRPM 
O X:3 kRPM ү:7.797505 
П X:4.95 kRPM Y:3.467611 
X X:6.15 kRPM Y:3.35664 
+ X:8.85 КЕРМ Y:3.233134 


Linear Spectral 1 187MVO.DAT 


Magnitude 


600 RPM 


60 КЕРМ 


Con la tabla que se vio en la página anterior, trate de determinar si existe algün 
problema en este motor. Se ha medido en el parámetro velocidad, y los picos 


están en mm/s. 
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Dos problemas clásicos en vibraciones de máquinas, son el desbalanceo 
de masas y los daños en los rodamientos, por lo que le prestaremos 
especial atención. 


Desbalanceo de masa 


El desbalanceo ocurre cuando el eje central de masas no coincide con el eje 
geométrico del árbol, como se muestra en las figuras A, B, y C. 

Algün grado de desbalanceo existe en todos los rotores, la clave está en 
conocer cuanto desbalanceo es aceptable para el tipo de máquina particular en 
su velocidad operativa. 


Los rotores desbalanceados exhiben cada una de las siguientes 
características: 


1) El desbalanceo siempre está indicado por una vibración alta en 1x de la 
parte desbalanceada, (pero , la vibración en 1x no siempre indica 
desbalanceo). Normalmente el pico en 1x dominará el espectro. 

2) La amplitud en 1x, será más grande o igual al 8096 del valor global 
cuando el problema esté limitado al desbalanceo. 

3) La amplitud de la vibración es proporcional a la distancia entre el centro 
de masa y el centro del eje. 

4) El desbalanceo genera una fuerza rotatoria que está continuamente 
cambiando de dirección, pero está aplicada uniformemente en todas las 
direcciones radiales. Como resultado, el eje y los cojinetes de soporte 
tenderán a moverse en una órbita casi circular. Puede ser ligeramente 
elíptica con el eje mayor en la dirección menos rígida del cojinete. 

5) Cuando el desbalanceo domina sobre otros problemas, normalmente 
habrá una diferencia de fase de cerca de 90* entre dos direcciones 
perpendiculares de medida (+/- 30°). Debido a ello si hay una vibración 
alta en 1x, pero la diferencia de fase es 0° o 1807, se trata de otro 
problema como excentricidad. 

6) Cuando hay desbalanceo, la vibración radial es más alta que la axial. 

7) La fase en un rotor desbalanceado es estable. 

8) Si hay soltura mecánica de la máquina, puede ser que disminuya la 
vibración al balancear, pero lo más probable es que no lo haga. 


Hay tres tipos de desbalanceo, de fuerza, de cuplas y dinámico. 
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Desbalanceo de fuerza. 


Es una condición donde el eje central de masa se halla desplazado en forma 
paralela al eje geométrico del árbol, como se ve en la figura A. 


Este defecto, es posible solucionarlo poniendo el rotor (de eje horizontal) en 
cufias o en sus propios cojinetes y permitiendo que gire "hacia abajo", o sea 
cuando se suelta la rueda, el punto pesado tenderá a girar hacia “abajo”, la 
corrección consiste en colocar un peso del lado opuesto a este lugar (ponerlo 
“аггіра”). 

Еп rotores de eje vertical, se debe fabricar una rótula esférica, con inyección de 
aceite, y el rotor se inclinará dejando más abajo el punto pesado, compensado 
del lado que queda más arriba, queda balanceado estáticamente. (de esta 
forma fué balanceado en el montaje el rotor del generador de Baygorria, y los 
rodetes de turbina de Terra). 


El desbalanceo de fuerza solo requiere corrección en un solo plano, con el 
contrapeso actuando a través del centro de gravedad del rotor. 


La fase en los dos cojinetes de extremo de rotor, en cada sensor sobre el 
mismo plano, es la misma (por ejemplo, sensor de aguas arriba hacia MI en 
guía superior y en guía intermedio, tendrán la misma fase). 


Deslbolonceo 


Centro > 
gravedad = ЕЈе 
"EES geométrico 


BALANI FUERZA СА» 


RUTOR CUN 


Y) 


Desbalanceo de cupla. 

Es una condición donde el eje de masa intersecta al eje central del árbol en el 
centro de gravedad del rotor, como se muestra en la figura B. Aquí se crea una 
cupla (par o momento) por medio de partes pesadas iguales en cada extremo 
del rotor, pero opuestas una de otra en 180°. 

El desbalanceo de cupla exhibe cada una de las siguientes características: 


1) El rotor está estáticamente balanceado, no rodará hacia abajo cuando el 
eje sea puesto sobre cuñas. 
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2) Se generarán vibraciones de amplitud alta en 1x, en los cojinetes más 
próximos. 

3) Puede haber también una vibración axial alta. 

4) La diferencia de fase en los sensores del mismo plano, en los cojinetes 
adyacentes, será de 180° aproximadamente. 


Centro EJe 
gravedad = Eje 
PS geométrico 


ROTOR СОМ DESBALAN! 


PLA CB) 


Desbalanceo Dinámico. 


Es el tipo más comün de desbalanceo, si se compara con los dos anteriores, 
pues es una combinación de ambos. 


Requiere de una corrección en por lo menos dos planos perpendiculares al eje 
central del árbol. 


El desbalanceo dinámico exhibe cada una de las siguientes propiedades: 


1) Genera vibraciones altas en 1x, pero las amplitudes pueden ser 

diferentes en los dos cojinetes adyacentes al rotor. 

2) La fase es constante y repetible. 

3) La diferencia de fase entre cojinetes adyacentes en sensores del mismo 
plano puede ser cualquiera entre 0 y 180°, pero debe ser la misma en cada 
pareja de sensores si se mide en más de un 
plano. 
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Eje 


Centro 
gravedad 


Pos rie 
geonétrico 


ROTOR CON DESBAL ANC 


IINAMIGII <C> 


Ejemplo de balanceo de un rotor: Balanceo del rotor del 
generador de unidad 1 de Palmar. 


Ver documento anexo para trabajar, es un ejemplo real de balanceo. 


Para comprobar que el balanceo fue exitoso, acá se verificó que la vibración 
máxima no supera los límites de la norma ISO 7919-5, pero existen normas 
específicas para verificar la calidad del balanceo, como son las ISO 1940. 


El equilibrado de una máquina se hace para mejorar la repartición de masa 
con la finalidad de reducir las fuerzas de desequilibrio y por consecuencia, 
las vibraciones de la máquina. 


La norma ISO 1940/1, introduce el concepto de “desequilibrio residual 
admisible". 


Según esta norma la calidad de equilibrado está dada por: 
Eper= Uper/m 


Donde ерег es el desbalanceo residual admisible específico, m la masa del 

rotor, y Uper el desbalanceo residual admisible. 

Los diversos grados de balanceo, están dados en (mm/s), en el producto: 
Eper * үү 


De modo que Uper se despeja de : 
[1] Uper = (€per * w)/(27n/60)*m 


El mismo valor se encuentra tabulado en función de la velocidad en la norma 
ISO 1940. 
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Para saber cual es el valor residual que tiene nuestro rotor, y poder 
compararlo con el valor admisible por norma, hay que hacer lo siguiente. 


Tomar una medida de prueba ya realizada (si no hay ninguna hacerlo por 
primera y ünica vez), con un peso de prueba, y graficar en coordenadas 
polares la amplitud y fase antes y después de la instalación del peso de 
prueba, marcando el vector que definió el efecto del peso de prueba. 


Calcular la "sensibilidad del rotor" segün la ecuación: 


[2] Sensibilidad del rotor = (Tamaño del peso de prueba) * (radio del 
peso)/(efecto del peso de prueba) 


Calcular el desbalanceo residual como: 


Desbalanceo residual = Sensibilidad del rotor * Amplitud vibración después 
del balanceo. 


Tener la precaución de trabajar siempre en las mismas unidades. Al final 
debe cumplirse: 
Desbalanceo residual < Uper 


Verifiquemos que en el ejemplo de Palmar se cumplen: 


Para rotor de turbina hidráulica (segün EDF), vamos a suponer que es así, 
se recomienda en la tabla (4.01 A) una calidad mejor que G11, lo que 
significa una velocidad circular del centro del rotor inferior a (о.ерег) = 11 
mm/s. 

De la tabla (4.01 B), sabiendo que el rotor gira a 88 rpm, pesa 450 toneladas 
y se requiere una calidad G11 de balanceo, obtenemos 1500 g.mm/kg 
(micras) o sea 675000 kg.mm. 


En el balanceo se logró: 

Sensibilidad del rotor= (90)kg.(5400) mm/96 micras-5062 kg.mm/micra 
Desbalanceo residual= 5062 kg.mm/micra*115 micras=582188 komm 
Cumpliendo con ser menor que la calidad requerida. 

Si se considera conveniente, hacer como ejercicio lo mismo en el caso del 
balanceo de la U4 de Terra. 


Métodos de balanceo en un plano con y sin medida de fase. 


a) Balanceo en un plano con medida de fase. 
Primeramente es necesario instalar un sensor de proximidad "mirando a " un 


sitio rectificado del eje, y firmemente sostenido a la estructura fija de la 
máquina, puede ser a la carcaza del cojinete mediante una base magnética. 
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Ajustar la luz inicial del sensor en el medio del rango lineal de medida, en el 
caso de sondas de Bently esto es cuando se miden -12 VDC en la salida hacia 
el registrador. 


Instalar una cinta reflectiva de referencia sobre el eje, si se usa fototacómetro 
para la fase, en una posición fácilmente relacionada con el resto del rotor por 
ejemplo la salida de barras de excitación. 


Poner el grupo en marcha, si se trata de una turbina vertical, no excitarla. 
Registrar la amplitud y fase (AF) de la medida de vibración del eje en 
coordenadas polares sobre un papel. 


Detener el grupo, instalar un peso de prueba (hay algunas reglas prácticas para 
calcular el peso inicial basadas en la velocidad y la masa del rotor, pero lo 
mejor es la propia experiencia y el sentido comün) en una posición 
aproximadamente a 90* de la dirección del vector inicial sobre el rotor, 
sefialarlo en el gráfico. 


Poner el grupo nuevamente en marcha y registrar la medida nueva, en amplitud 
y fase (TW1). 


Agregar en el gráfico anterior este vector, hallar el vector (A) efecto del peso de 
prueba y que sumado а (AF) lo convierte en (TW1). 


Lo que queremos es que el efecto del peso de prueba se oponga al vector 
inicial, de modo que debemos averiguar cuanto hay que girar (A) para que se 
oponga a (AF) y ese mismo giro es el que debemos proporcionar a la masa de 
prueba , en la misma dirección, para lograrlo. 


Finalmente, el valor de (A) debe ser incrementado (o disminuido) para que 
además de oponerse a (AF) lo anule, y esto determina que el peso final será: 
Mfinal = Mprueba * |AF|/|A| 


Medir de nuevo, si la amplitud total disminuyó por debajo de lo requerido, ya se 
terminó, de lo contrario hacer otro intento repitiendo el procedimiento. 


Observar el procedimiento sobre el gráfico polar del ejemplo repartido del 
balanceo de una unidad de Palmar. 


b) Balanceo en un plano sin medida de fase. 


Este método, se recomienda en varios tratados prácticos de balanceo, no ha 
sido probado por UTE en las CCHH. 


Hacer una medida inicial MO. 

Graficar un círculo de radio a escala MO, centro O, marcar 3 puntos a 120* 
entre sí (1,2,3). 

Poner un peso de prueba Pe en el rotor y medir, obteniendo la amplitud M1. 
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Hacer lo mismo colocando el peso Pe a 120° de la primer posición, obteniendo 
M2. 
Repetir con Pe a 120° en la misma dirección, obteniendo ahora M3. 
Graficar un círculo de radio M1 con centro en 1, un círculo de radio M2 con 
centro en 2 y un círculo de radio M3 con centro en 3. 
Los tres círculos se cortan en P. La recta OP señala la posición del peso final y 
el valor del peso final será: 

Pfinal = Pe * МО/ОР 


Problemas en rodamientos. 


La mayoría de la máquinas están equipadas con rodamientos, en la mayoría de 
los casos, estos son los componentes más precisos dentro de la máquina. 

En general, sólo el 10 a 20% de los rodamientos, duran lo que deberían, debido 
a una variedad de factores. 

Estos incluyen: lubricación inadecuada, uso del lubricante equivocado, 
contaminación con suciedad y partículas extrañas, almacenamiento impropio, 
entrada de humedad, incorrecta aplicación para el trabajo, montaje incorrecto, 
etc. 


Uno de los principales contribuyentes para las fallas en los rodamientos es la 
vibración excesiva y las altas cargas dinámicas que puede trasmitir el 
rodamiento. El punto clave es que los rodamientos rara vez fallan debido a 
fallas de fabricación, en la mayoría de los casos la falla prematura sobreviene 
por causas externas como ser desbalanceos, desalineación, problemas de 
correas, patas flojas, lubricación inadecuada, instalación impropia, que si se 
mantienen bajo control, alargan la vida del rodamiento. 


El parámetro preferido para la medida de vibraciones de rodamientos debe ser 
la velocidad por las ventajas que ya vimos al tratar los tres parámetros 
fundamentales. 


Al analizar el espectro de un rodamiento, se puede buscar directamente las 
frecuencias de falla. Estas frecuencias no son múltiplos enteros de la velocidad 
de giro, y su presencia dice que hay que prestar atención, no necesariamente 
hay defectos en el rodamiento, también puede ocurrir que halla lubricación 
insuficiente permitiendo contacto metal-metal, o si los rodamientos están 
cargados inapropiadamente (presión de calce excesiva, o empuje excesivo) 
también aparecerán estas frecuencias. 
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Fórmulas básicas para el cálculo de frecuencia típica de daño en 
rodamiento: 


Daño en Cálculo de la frecuencia 
Pista exterior f= "Al Zeen! 
Pista interior ГЕ ЛШЫ 

Elemento rodante f= pen | ey cos? 8) 
Jaula P) 


Donde se definen: 


B angulo de contacto 
АА d diámetro de bola 
D diámetro de rodamiento 


N velocidad de rotación 


Habitualmente los defectos aparecerán primero en las pistas antes de 
propagarse a las bolillas y el canasto. Por esto, serán las primeras en avisar de 
la posible falla. 


No hay un valor absoluto que pueda decir que amplitud se admite en las 
frecuencias de falla de los rodamientos, así que la guía para recomendar su 
sustitución se basará exclusivamente en la presencia en el espectro de las 
frecuencias de falla, y principalmente si aparecen bandas laterales alrededor de 
esas frecuencias. 


En el caso extremo, cuando en el espectro aparece frecuencia alta aleatoria, la 
falla es inminente. 


En las próximas hojas, se muestra la evolución de un espectro de un 
rodamiento, y un resumen de las etapas típicas de degradación. 
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seminario Avanzado de Mantenimiento Predictivo 


FIGURA 4.09 P 
4 ETAPAS DE FALLA PRIMARIA POR LOS CUALES PASAN LA 
MAYORÍA DE LOS RODAMIENTOS (ESPECTRO DE VELOCIDAD) 
(Escenario A) 
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Seminario Avanzado de Mantenimiento Predictivo 


TABLA 4.09 A - 4 ESTADOS DE FALLAS DE LOS RODAMIENTOS. 


Etapas Típicas de la Degradación de los Rodamientos. 


усыз, 


ESS 


a.- Fase Inicial. 

е Nivel normal de ruido. 

е Temperatura normal. 

е incremento mensurable de ultrasonido, emisión 

acústica, spike energy y deflexión de la pista exterior. $ 

» Baja vibración global; sin "Spikes" discretos en el 

rodamiento. 

e Frecuencias de la vida remanente más del 10 % de 

la escala B-IO*, 
b.- Segunda Fas 

е Ligero incremento en el nivel de ruido. 

Temperatura normal. 

Gran incremento en el ultrasonido, emisión acústica, 
spike energy y deflexión de la pista extema. 

Ligero aumento de la vibración global, aceleración y 
velocidad. 

Frecuencias del rodamiento claramente visibles en 
escala logarítmica, apenas visibles en escala linear en el 
espectro vibratorio; aumento perceptible del piso de ruido. 

Vida remanente: menos de 5 % escala B-10*. 

c.- Tercera Fase. 


* Nivel de ruido casi audible. 

Ligero incremento de la temperatura. 

Ultrasonido muy alto, emisión acústica, spike energy y 
deflexión de la pista extema. 

Gran incremento de la vibración global, aceleración y 
velocidad. 

Frecuencias de rodamiento con armónicas y bandas 
laterales claramente visibles en la escala linear. 

Aumento perceptible del piso de ruido del espectro 
vibratorio. 

Vida remanente: menos de 1 96 , escala B-10* 

d.- Fase Final. 


• Cambio en el tono del nivel de ruido. 

Significativo incremento de la temperatura. 

Declinación gradual, seguido por un rápido incremento 
del ultrasonido, emisión acüstica, spike energy y deflexión : 
de la pista exterior inmediatamente previa a la falla, 

Significativo incremento de la vibración global, 
desplazamiento y velocidad, disminución de la 
aceleración. 

Picos de vibración predominantes en las frecuencias 
mas bajas del rodamiento, piso de ruido muy alto en el 
espectro. 
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13) Adquisición e interpretación de gráficos orbitales. 


Es práctica habitual instalar dos sensores de proximidad de corrientes parásitas 
en turbomáquinas, para evitar la falsa detección en caso de que falle uno. 

Los sensores se montan radialmente con los ejes de los sensores a 90°. Estos 
sensores se pueden conectar a un osciloscopio para dar patrones de la órbita 
de Lissajous del movimiento del eje en el cojinete. 


Una órbita de Lissajous es un diagrama de una órbita de desplazamiento del 
eje, correspondiendo al movimiento total del eje, de la órbita del eje dentro del 
cojinete. Es más fácil de entender si nos imaginamos el centro del extremo del 
eje. Si pudiera ampliarse el movimiento de ese eje y disminuir la velocidad de 
rotación, se podría ver como se está moviendo el centro del eje realmente. 


El propósito de la orbita, es dar un trazo del movimiento relativo del eje dentro 
del espacio libre del cojinete. Los movimientos anormales serán un indicio de 
falla, se puede ver si salta irregularmente, si rota en vueltas circulares o 
elípticas, si la precesión es regular o no, etc. 


Los sensores deben estar idealmente a 90° entre sí para obtener una buena 
órbita. 


Para visualizar la Órbita se puede usar un osciloscopio, adecuadamente 
calibrado en ganancia horizontal y vertical para asegurar la forma de la onda y 
para poder medir precisamente. 


También se puede usar un analizador de vibraciones como el de Bently 
Nevada o el Hewlett Packard, ajustados adecuadamente. 


En cualquier caso, es necesario marcar sobre la pantalla una referencia que 
indique donde están los sensores para permitir ubicarnos en la máquina. 


Si se puede, un tercer sensor nos dará la señal de posición del eje (Keyphasor) 
que es en realidad un pulso que se emite cuando la marca sobre el eje pasa 
frente al sensor, conociendo la posición de la marca en el eje, la ubicación 
relativa del sensor de fase respecto a los de medida, y la posición de los de 
medida, podemos ubicar cualquier defecto en el estator o en el rotor de una 
máquina. 0 
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Gráficos típicos de orbitales para problemas comunes. 


m UY orobabte 
Deskbalanceo Deskalanceo 


d 


Desalineacion Ix y 
ex proporción el 


Desalinea ción 


Desalineación y Desalinea ción 
soltura Mecánica excesiva 
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rozamiento ol Rozamiento 
rotor muy Suave fuerte de rotor 


) 


orecedencia — 
cert pon „olpe suave 


frji ( ion ( OM 16 LUE 
ое rötar 


Golpe mediano a IC whirl, loop 
Fuerte, o interno gira 
soltura mecanica entanente 


Es importante observar que las órbitas se construyen sumando las medidas de 
dos sondas, por lo que la amplitud máxima en el cojinete se puede obtener 
buscando la amplitud máxima en la órbita. 


Página 61 de 68 


5% ( | "ul <= INTRODUCCION A LA MEDIDA DE VIBRACIONES 
HIDRAULICA — POH — NOVIEMBRE 2002 
Graficos orbitales en la unidad 2 de la C.H.Dr.G.Terra. 
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Ampliación de la escala del guía de turbina y sólo una vuelta para su análisis: 


Y: Coj. Turbina Der. /135' Right DIR AMPL: 61.1 micro m pp 
X: Coj. Turbina 124. 135' Left DIR AMPL: 45.7 micro m pp 
MACHINE: Turbina U2 
12NOV2002 14:04:02. Startup DIRECT 
Y: Coj. urbia Der. 
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14) Aislamiento y amortiguación 


Sólo daremos la diferencia de concepto entre uno y otro término, y alguna regla 
práctica. 


Generalmente se confunden los términos, pero son dos mecanismos diferentes 
con diferentes propósitos y resultados. 


Aislamiento de vibración. 


El objetivo es prevenir la trasmisión de vibración no deseada, de una estructura 


o máquina a otra, mediante el desajuste de las frecuencias forzadas de 
vibración de la máquina de la frecuencia natural del mecanismo aislador. 


Al colocar aisladores entre una máquina y su base, la vibración dentro de la 
máquina no se reducirá (a veces aumenta, pensar en los compresores de 
regulación de Terra). En cambio se reduce la trasmisión de vibración de esta 
máquina a las estructuras próximas. 


Cabe notar, que aunque las vibraciones aumenten en el equipo sobre 
aisladores, esto no quiere decir que la máquina quede expuesta a mayor daño 
porque lo que ocurre es que la amplitud de la vibración aumenta por 
disminución de la rigidez dinámica, pero no aumenta la fuerza dinámica. 


El aislamiento es necesario para que una máquina, como un compresor 
alternativo, no trasmita a su entorno una vibración que puede dañar 
rodamientos de máquinas próximas por impronta brineliana, aflojar o dañar 
componentes electrónicos, o afectar instrumentos de medida o control. 


En general, la frecuencia forzada más baja de amplitud importante en la 
máquina, es la que se considera para aislar, suele ser 1x, o 2x,3x o la de paso 
de paletas o frecuencia de engrane. 
Una vez determinada esta frecuencia forzada, se debe diseñar un sistema 
aislador donde su frecuencia natural propia sea 3 veces más pequeña que la 


frecuencia forzada. 


Rangos aproximados de frecuencia natural para varios aisladores. 


Tipo de aislador Rango en Hz de Frecuencia Frecuencia 

frecuencia natural | forzada que forzada que 
aislarán Hz aislarán rpm 

Corcho 20-40 66-132 3960-7920 

Almohadilla de 15-35 50-115 3000-6900 

Elastómero 

Almohadilla de 5-15 17-50 1020-3000 

Fibra vidrio 

Resorte acero 2-8 7-26 420-1560 
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Montaje 2-4 7-13 420-780 
neumático aire 
discontinuo 


Montaje 0.5-1.5 1.7-5 102-300 
neumático aire 
continuo 


Amortiguación de vibración. 


Amortiguación es la disipación de energía de vibración con el movimiento o con 
el tiempo, convirtiendo esa energía de movimiento mecánico en otro tipo de 
energía, principalmente calor. La medida de la amortiguación de una 
estructura, revela la capacidad de liberar o dispersar vibración a través del 
tiempo y la distancia. Cuanto menor sea la amortiguación, mayor tiempo 
requerirá un componente para volver a descansar una vez que haya impactado 
una fuerza externa. (Piense: ¿Cómo se prueban los amortiguadores del auto?) 


Existen dos tipos de tratamientos de amortiguación de superficie. Estos son de 
capa libre y de capa forzada. La capa libre consiste de una capa simple de 
material viscoelástico aplicada en la estructura de la base. Conociendo la 
frecuencia predominante presente, la temperatura de trabajo del apoyo, y 
usando tablas de fabricantes de materiales amortiguadores, se elige el material 
adecuado, y se instala sobre el lugar que tenga el mayor desplazamiento de 
vibración. 


En el de capa forzada, se interpone una capa de material viscoelástico entre 
dos hojas de metal unidas con un adhesivo. La energía en ambos casos se 
disipa en la deformación del material. 


15) Presentación de resultados, informes 


Para organizar un plan de medida de vibraciones y diagnóstico de equipos, es 
necesario plantear la tarea en tres etapas diferentes: 


Preparación de la medida. 


En esta etapa, se debe definir que instrumento está disponible para medir, que 
tipo de sensor será necesario, o si el tipo de sensor que conseguimos es el 
adecuado. 


Hay que hacer (por única vez, después queda para siempre) una lista con el 
nombre de los equipos a relevar, la velocidad de giro, la potencia, el tipo y 
número de rodamientos que posee, o si tiene cojinetes, el número de alabes 
del ventilador, bomba, número de pistones si es compresor o bomba de 
inyección, número de correas, longitud de correas, diámetro de poleas. 
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Sobre esta lista, también se agregarán las frecuencias características de falla 
de cada rodamiento de cada equipo en particular. 


Toma de datos 


En el campo, se saldrá con la lista en la mano, y se anotará el nombre del 
punto registrado y de la posición, una guía para los nombres es la siguiente: 


Motor Exterior Vertical MEV 
Motor Exterior Horizontal MEH 
Motor Exterior Axial MEA 
Motor Interior Vertical MIV 
Motor Interior Horizontal MIH 
Motor Interior Axial MIA 
Bomba Exterior Vertical BEV 
Bomba Exterior Horizontal BEH 
Bomba Exterior Axial BEA 
Bomba Interior Vertical BIV 
Bomba Interior Horizontal BIH 
Bomba Interior Axial BIA 


Esto es sólo una guía, se continuaría de la misma manera si se tratara de un 
compresor o un ventilador, utilizando en principio la primer letra del nombre del 
equipo (M para motores, B para bombas, etc.) 


Exterior (o se puede usar "O" de out) se refiere al rodamiento del lado libre del 
equipo. 

Interior (o se puede usar “I” de in) se refiere al lado del acople o correas del 
equipo. 


Hay que ser muy ordenado en la toma de datos, pues si en algún momento hay 
una confusión de nombres o posiciones, al hacer el diagnóstico se 
recomendará cambiar o arreglar algo en un equipo que no es el del problema, 
o de un lado que está bien, y el equipo o lado que estaban mal continuarán así 
hasta su rotura. 


Tener en cuenta que una campaña de medidas de todos los equipos auxiliares 
en una CCHH, puede requerir de la toma de 300 a 400 puntos de medida, si no 
se hace en forma absolutamente ordenada no será de utilidad alguna el 
esfuerzo que se halla hecho en la medida. 


El ajuste del instrumento de medida que se va a utilizar, debe ser realizado en 
el momento de comenzar a medir, tener cuidado con las unidades 
seleccionadas tanto para la sensibilidad del sensor como para la presentación, 
y conocer bien el instrumento antes de salir a medir. 
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Informe final 


Para preparar el informe, conviene pasar por una etapa intermedia de análisis 
profundo de las medidas, y preparar un informe breve y resumido en una tabla 
sólo con énfasis en los posibles problemas y las recomendaciones (si es que 
tiene recomendaciones para hacer). Si una medida es sospechosa por amplitud 
o por la frecuencia a la que se produce, y no se identifica el origen, pedir que el 
cliente trate de identificar el origen de ese posible problema, utilizando el mayor 
conocimiento que en general posee de sus propias instalaciones. 


Para el análisis de las medidas, es recomendable agrupar los registros por 
equipo, y verlos en conjunto, de modo que las 12 posibles medidas de un 
conjunto clásico de motor — bomba, o motor — ventilador, etc., estén visibles a 
la vez, y si es posible deben ponerse las 12 medidas en la misma escala tanto 
en frecuencia como en amplitud, de modo que cualquier aumento o problema 
puntual pueda ser visualizado de inmediato. 


El parámetro ideal de medida, hemos dicho que es la velocidad de vibración, 
de modo que si presentamos las 12 medidas de cada conjunto en velocidad 
como parámetro de amplitud, y en la misma escala, sabremos enseguida si en 
alguna frecuencia se está superando el valor aceptado por las normas y 
recomendaciones que hemos visto, para el tipo de máquina en particular de 
que se trate. 


Posteriormente podremos evaluar la presencia de los armónicos de mayor 
amplitud e interpretar su significado, tal como hemos visto, en cada plano de 
medida. 


Antes de hacer el diagnóstico definitivo, también es necesario comparar con las 
medidas en los mismos lugares en la oportunidad anterior, y leer los informes 
anteriores, para saber si hay alguna tendencia a mejorar o empeorar en algün 
sitio. 


El informe final debe contar con la siguiente información: 


Lugar del registro 

Fecha de la solicitud/ fecha de la medida/ fecha del informe 

Equipos utilizados, características básicas 

Operador del equipo 

Personal que colaboró en la medida 

Analista que interpretó los resultados 

Listado de equipos controlados y evaluación resumida 

Hojas de datos utilizadas para hacer el diagnóstico. 

Variables de proceso utilizadas en el diagnóstico (presión, temperatura, 
potencia, etc., si se considera relevante en algün equipo particular) 
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16) Archivo 


La realización de un buen análisis, incluye el seguimiento en el tiempo de las 
medidas que representan el estado de las máquinas. 

Para ello, es necesario contar con un archivo de medidas, que sea confiable, 
donde las medidas estén identificadas sin posibilidad de error. 

Se sugiere realizar un informe final completo, con toda la información relevante, 
de modo que sea suficiente su archivo para poder comparar en etapas 
posteriores. 


Si bien los clientes tienen su propio archivo, la mayor parte de las veces 
conviene usar el propio por rapidez de acceso y ordenamiento. 


Además un buen archivo propio incrementa la experiencia y permite ser 
modificado cuando se consigue la retroalimentación de lo ocurrido con nuestras 


sugerencias. También facilita la comparación entre equipos similares de 
diferentes centrales. 
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